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(57) Abstract: The invention relates to a magnetic memory with write inhibit selection and the writing method for same. Each 
memory element of the invention comprises a magnetic tunnel junction (70) consisting of: a magnetic layer, known as the trapped 
layer (71), having hard magnetisation; a magnetic layer, known as the free layer (73), the magnetisation of which may be reversed; 
and an insulating layer (72) which is disposed between the free layer (73) and the trapped layer (71) and which is in contact with both 
of said layers. The free layer (73) is made from an amorphous or nanocrystalline alloy based on rare earth and a transition metal, the 
magnetic order of said alloy being of the ferrimagnetic type. The selected operating temperature of the inventive memory is close 
to the compensation temperature of the alloy. 

(57) Abr^g^ : Cette m^moire magn^tique, dont chaque point m^moire est constitu6 d'une jonction tunnel magn^tique (70), com- 
prend : .une couche magn6tique, dite couche pieg^e (71), dont Taimantation est rigide ; .une couche magn^tique, dite couche libre 
(73), dont I'aimantation peul etre inversee ; .une couche isolante 
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(72), interpos6e enlre la couche libre (73) et la couche pi6g6e (71) et au contact respectif de ces deux couches. La couche libre (73) 
est r^lisee en un alliage amorphe au nanocristallis^ k base de terre rare et d *un m^ta] de transition, Tordre magn^tique dudit alliage. 
dtant de type ferrimagnctique. et en ce que la temperature de fonctionnement de la m^moire est choisie proche de la temp^ture de 
compensation dudit alliage. 
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MEMOIRE MAGNETIOUE A SELECTION A L^ECRTTURE PAR 



INHIBITION ET PRQCEDE POUR SON ECRITURE 



Domaine technique 

5 La presente invention se rattache au domaine des memoires magn6tiques, et 
notamment des memoires magnetiques k acces aleatoire non volatiles pemiettant le 
stockage et la lecture de donntes dans les systfemes electroniques. Plus pr6cisement, 
elle conceme les memoires a acces al6atoire magnetiques, appelees M-RAM, 
constitutes d'une jonction tunnel magn6tique. 

10 

Etat Anterieur de la technique 

Les memoires basees sur Vetat de charge d'une capacite (DRAM, SRAM, FLASH) 
deviennent de plus en plus sensibles aux radiations ionisantes (telles que par exemple 
les rayons cosmiques) au fur et k mesure que la dimension des transistors elementaires 

15 se reduit. Par ailleurs, les memoires a base de ferroelectriques (FRAM) presentent de 
serieux problemes de vieillissement. Les developpements recents dans le domaine de 
la magn6to-61ectronique ont permis de concevoir un nouveau type de memoire, base 
sur la magnetor6sistance de jonctions magnetiques. En d*autres termes, leur principe 
de fonctionnement ne repose plus sur le stockage d'une charge electrique, mais sur 

20 I'orientation relative de Taimantation des elements qui la constituent. Ces memoires 
magnetiques k accfes al6atoire (Magnetic Random Access Memories - MRAM) 
presentent de nombreux atouts : rapidite (quelques nanosecondes de duree d'ecriture et 
de lectm-e), non volatilite, absence de fatigue h la lecture et k Tecriture, insensibility 
aux radiations ionisantes, EUes sont susceptibles dans un premier temps, de remplacer 

25 les memoires flash et, k plus long tenrie, les DRAM et SRAM pour devenir ime 
memoire universelle. 

Dans les premieres memoires magnetiques, le point memoire etait constitu6 d'un 
616ment dit k magn6toresistance g^ante, forme d*un empilement de plusieurs couches 

30 metalliques altemativement magnetiques et non magnetiques. Une description 
detaillee de ce type de structures pent etre trouv^e dans les documents US-A-4 949 
039 et US-A-5 159 513 pour les structures de base, et dans le document US-A-5 343 
422 pour la realisation d'une memoire RAM a partir de ces structures de base, Ce type 
de m6moire, de part son architecture, permet la realisation de memoires non volatiles 

35 avec une technologie simple, mais de capacite limitee. En effet, le fait que les 
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elements mSmoire soient connectes en s6rie le long de chaque ligne limite la 
possibilite d*integration, puisque le signal est de plus en plus faible lorsque le nombre 
d'61ements augmente. 

5 Les structures les plus prometteuses utiliseiit pour chaque point memoire une jonction 
tunnel magnetique, appelee par la suite Magnetic Tunnel Junction - MTJ, et composes 
dans leur forme la plus simple, de deux couches magnetiques de coercitivitfe 
diff6rentes, s6parees par une mince couche isolante. Une description de ces structures 
est doimee dans la publication Physics Letters volume 54A (1975) page 225, ou plus 
10 recemment dans les publications Journal of Magnetism and Magnetic Materials 
vohraie 139 (1995) page L139 et Physical Review Letters volume 74 (1995) page 
3273. L'utilisation de ces structures pour la fabrication de MRAM a ete decrite 
initialement dans le document US-A-5 640 343. 

15 L'architecture la plus prometteuse pour Tinstant semble 8tre celle decrite dans le 
document US-A-6 021 065 et dans la publication Journal of Applied Physics volume 
81 (19.97) page 3758, et dont le principe est represente schematiquement sur la figure 
1. Comme on peut le voir sur la figure 1, chaque el6ment ou point memoire (10) est 
constitue de Tassociation d'un transistor CMOS (12) et d*une jonction MTJ (11). La 

20 dite jonction (11) comporte au moins une couche magnetique (20), dite couche libre, 
une fine couche isolante (21) et une couche magnetique (22), dite couche piegee. 
Preferentiellement mais de maniere non lindtsdive, les deux couches magnetiques sont 
realisees a base des ni6taux 3d (Fe, Co, Ni) et leurs alliages, et la couche isolante est 
constituee d'alumine (AI2O3). Preferentiellement, la couche magnetique (22) est 

25 couplee a une couche antiferromagnetique (23), dont la fonction est de pieger la 
couche (22), afin que son aimantation ne bascule pas lors de Tecriture. 
Preferentiellement aussi, la couche (22) peut etre elle-meme formee de plusieurs 
couches, ainsi que le d6crit par exemple le document US-A-5 583 725 pour former une 
couche dite anitferromagnetique synthetique. Toutes ces variantes, ainsi que d'autres, 

30 sont bien connues de Thonime de metier. 
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L'architecture comporte en outre trois niveaux de lignes. Les deiix niveaux de lignes 
(14) (word line) et (15) (bit line), gen^ralement disposes a 90° Tun par rapport ^ 
Tautre, sent destines a acheminer des impulsions electriques propres k creer un champ 
5 magnetique permettant la conrunutation de I'aimantation de la couche (20) iors du 
processus d'ecriture. Ces impulsions de champ sont produites en envoyant des 
impulsions de courant courtes (typiquement 2 a 5 nanosecondes) et d'intensite de 
Tordre de 10 mA le long des lignes (14).et (15). L'intensite de ces impulsions et leur 
synchronisation sont ajust6es de sorte que seule Taimantation du point m6moire se 
10 trouvant a la croisee de ces deux lignes pent commuter, Un niveau de ligne additionnel 
(16) (control line) est destine k commander Touverture ou la fermeture du canal des 
transistors (12) pour pouvoir adresser chaque element m6moire individuellement. Les 
transistors (12) sont utilises comme des intemipteurs. 

15 En mode ecriture, le transistor (12) selectionne est en mode bloque ou OFF, aucun 
courant ne le traverse. On envoie une impulsion de courant I dans les deux lignes (14) 
et (15) correspondant au point memoire (10) selectionne. L'amplitude de Timpulsion 
de courant I est telle .que le champ magnetique cree ne soit pas suffisant pour faire 
basculer les points m6moire sur les lignes (14) ou (15), saiif 4 Tintersection des dites 

20 lignes (14) et (15), oii la contribution conjointe des deux lignes est suffisante pour faire 
basculer I'aimautation de la couche (20) du point memoire. 

En mode lecture, le transistor (12) est en mode sature ou ON par Venvoi dWe 
impulsion de courant positive dans sa base a travers la ligne de commande (16), le 

25 courant qui le traverse est maximum. Un courant de mesure est ©asuite envoy6 dans la 
ligne (14), qui ne pent traverser que le seul point m6moire dont le transistor (12) est en 
position ON. Par ce courant, on effectue une mesure de la resistance de la jonction (11) 
du point memoire (10) selectionne. Par comparaison avec un point memoire r6f6rence 
qui n'est pas d6crit ici, Tetat correspondant du point memoire (10) (1 ou 0) est ainsi 

30 determine. 

En d^crivant le m6canisme d'ecriture de ces points m6moire, on comprend clairement 
les limites de cette architecture : 
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• L'ecriture etant assuree par un champ magnetique exterieur, elle est assujettie a la 
valeur du champ de retoumement individuel de chaque point memoire. Si la 
fonction de .distribution des champs de retoumement pour Tensemble des points 
memoire est large (en effet, elle n*est pas uniforaie en raison des contraintes de 
5 constraction), il est necessaire que le champ magnetique sur le point m6moire 

selectionne soit superieur au champ de retoumement le plus elev6 de la 
distribution, au risque de renverser accidentellement certains points m6moire 
situ6s sur la ligne et ou la colonne correspondante, dont le champ de retoumement, 
situe dans la peutie basse de la distribution, est plus faible que le champ 

10 magnetique genere par la ligne ou la colonne seule. Inversement, si Ton souhaite 

s'assurer qu'aucun point memoire ne soit ecrit par une ligne ou luie colonne seule, 
il faut limiter le coiirant d'ecriture de fa9on a ne jamais depasser pour ces points 
memoire le champ magnetique correspondant a la partie basse de la distribution, 
au risque de ne pas ecrire le point memoire selectionne a I'intersection desdites 

15 lignes et colonnes, si son champ de retoumement est dans la partie haute de la 

distribution. En d*autres termes, cette architecture a selection par champ 
magnetique a Taide de lignes et de colonnes de conducteurs pent facilement 
conduire a des erreurs d'adressage a Tecriture. Compte tenu de ce qu*il est attendu 
que la fonction de distribution des champs de retoumement des points m6moire 

20 soit d'autant plus large que leur dimension est faible, puisque c'est la geomdtrie des 

points memoire (forme, irT6gularites, defauts) qui domine le renversement de 
Taimantation, cet eJSet ne pourra qu^emprrer dans les generations de produits 
futures. 

• En outre, ce mode d'6criture ne pennet d'6crire qu'un seul point memoire a la fois 
25 poiu" minimiser le risque d'erreur d*adressage. 

L'objet de la pr6sente invention consiste pr6cis6ment k s'affranchir de ces limitations. 



30 
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L' invention vise une memoire magn6tique de type MTJ, qui minimise les erreurs 
d'adressage en inhibant a recriture les points memoire qui ne doivent pas etre ecrits. 
Pour cela, elle propose de remplacer les couches ferromagnetiques iisuelles (20, 22) du 
5 type de celies decrites en relation avec la figure 1 a base de metaux 3d (Fe, Co, Ni) et 
leurs alliages, par des alliages amorphes fenimagn6tiques (AAF). 

Elle propose done une memoire magn^tique, dont chaque point memoire est constitu6 
d*une jonction tunnel magnetique, comprenant : 
10 • une couche magnetique, dite couche piegee, dont Taimantation est rigide, 

• une couche magnetique, dite couche libre, dont Taimantation peut etre invers6e, 

• une couche isolante, interpos6e entre la couche libre et la couche pi6gee et au 
contact respectif de ces deux couches. 

15 Selon rinvention, la couche libre est reaiisee en un alliage amorphe ou nanocristallis^ 
a base de terre rare et d'un metal de transition, Tordre magnetique dudit alliage 6tant 
de type ferrimagnetique, et la temperature de fonctionnement de la memoire est 
choisie proche de la temperature de compensation dudit alliage. 

20 La temperature de compensation est definie comme etant la temperature a laquelle les 
aimantations respectives du sous r^seau des atomes de terres rares et du sous reseau de 
metaux de transition entrant dans la composition de TAAF sont parfaitement 
compens6es, c'est k dire qu'elles sont egales en amplitude et opposees en signe, done 
I'aimantation macroscopique resultante est nuUe. 

25 

Chacun des points memoire est place k I'intersection d'un r6seau de conducteurs 
electriques, avantageusement des coimecteurs croises, et connecte k sa base k un 
transistor de selection et sur la partie sup6rieure k Tun desdits connecteurs croises. 

30 Dans ime premifere forme de invention, T^criture est reaiisee au niveau d'un ponit 
memoire consid6r6 par renvoi simultan6 d'impulsions de courant electrique dans 
lesdits conducteurs croises, ajBn de gdnerer un champ magnetique d'6criture sur ledit 
point memoire k 6crire, et d'un courant de chauffage par le biais dudit transistor. 
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Selon une aiitre forme de realisation de rinvention, I'^criture est realisee en envoyant 
des impulsions de courant dans les conducteurs croises correspondant audit point 
memoire k 6crire, et en chauffant les points m6moire que Ton souhaite eviter d'ecrire 
(points memoire k inhiber) par le biais des transistors correspondants, ledit courant de 
5 chauffage etant selectionne de telle sorte que la temp6rature desdits points memoire k 
inhiber devienne sup6rieure k la temperature de compensation de I'alliage 
ferrimagndtique constitutif de la couche libre desdits points memoire, lesdits points 
memoire a inhiber pr6sentant ainsi Taimantation de leur couche libre orient6e selon la 
meme direction que celle de la couche libre du point memoire a ecrire. 

10 

La maniere dent Tinvention peut etre realisee, et les avantages qui en decoulent 
ressortiront mieux des exemples de realisation qui suivent, donnes a titre indicatif et 
non limitatif a I'appui des figures annexees 

15 Description sommaire des figures 

La figure 1, dej^ decrite, est une representation schematique de Tarchitecture d'une 
memoire magn6tique de T^tat anterieur de la technique, dont les points memoire sent 
constitues par une MTJ. 

La figure 2a est une representation sch6matique de Taimantation d'un AAF. 
20 La figure 2b est une courbe representant la variation de I'aimantation d'un AAF en 
fonction de la temperature. 

La figure 3 est une representation schematique d'une memoire magn6tique conforme k 
une premiere forme de realisation de I'invention. 

La figure 4 est une courbe representative de la variation du champ magn6tique de 
25 retoumement de la couche libre d'AAF d'une MTJ de la memoire de Tinvention en 

fonction de la temperature. 

Les figures 5a a 5d illustrent le mode de fonctiomiement de la memoire magnetique 
selon une autre forme de realisation de rinvention. 

Les figLires 6a k 6c illustrent le mode de fonctionnement de I'inhibition d'un point 
30 memoire correspondant k la configmration de la figure 5d, 
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Description dStaill^e de rinvention 

Ainsi que brievement rappele ci-dessus, le fonctionnement de la mSmoire confoime k 
rinvention repose sur la mise en oeuvre d'une phase de chauffage de la couche libre 
d'AAF de la MTJ des poins m6moire la constitiiant. La reference de cette 616vation de 
5 temperature est constituee par la temperature dite de compensation. II va done 6tre tout 
d'abord rapidement detaille ce phenomdne. 

Ainsi qu'on pent Tobserver sur la figure 2a, Taimantation macroscopique (50) d'une 
couche (55) d'un AAF peut Stre decomposee en deux contributions, une contribution 
due au sous reseau des atomes de terre rare (51), et une contribution due au sous 
10 reseau des atomes de metal de transition (52). De fa9on schematique, Taimantation 
macroscopique (50) resulte de la somme vectorielle des aimantations des deux sous 
reseaux (51) et(52). 

Par ailleurs, les aimantations du sous reseau de terre rare (51) et du sous r6seau du 
15 metal de transition (52) sont fortement couplees entre elles, resultant en un 
comportement conjoint lors du renversement de Taimantation macroscopique (50) ou 
de la reorientation par* une excitation selective de Tun des sous reseaux (51) et (52). 

En outre, lorsque la nature chimique et la composition relative de la terre rare et du 
20 metal de transition sont judicieusement choisies, Tordre magn6tique est de type 
ferrimagn^tique, c*est k dire que Taimantation du sous-reseau des atomes de terre rare 
(51) pointe dans une direction tandis que I'aimantation du sous reseau des atomes de 
metal de transition (52) pointe dans la direction opposee. Comme on peut le voir sur la 
figure 2a, si la valeur absolue des aimantations (51) et (52) des deux sous-reseaux n'est 
25 pas egale, le moment raagnetique macroscopique (50) de Tensemble de VAAF est non 
nuL 

Par ailleurs, comme on le voit sur la figure 2b, les variations en temp6rature des 
aimantations (51) du sous reseau de la terre rare, et (52) du metal de transition sont tres 
30 difF6rentes, conduisant a une variation avec la temperature de Timportance relative de 
contributions des deux sous reseaux 4 Faimantation macroscopique r&ultante. En regie 
generale, I'aimantation du sous reseau de terre rare (51) d6croit plus vite que 
I'aimantation du sous reseau de metal de transition (52). Lorsque la nature chimique et 
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la composition relative de la terre rare et du in6tal de transition sont judicieusement 
choisies, pour que les aimantations (51) et (52) des deux sous-r6seaux soient 
antiparalleles, il existe une temperature, appelee temperature de compensation (53), k 
laquelle ces deux aimantations sont parfaitement compensees, c'est k dire qu'elles sont 
5 6gales en amplitude et oppos6es en signe, done Taimantation macroscopique (50) 
r6sultante est nulle. En dessous de la temperature de compensation, le sous r6seau de 
terre rare (51) domine et d6fimt la direction de raimantation macroscopique (50). Au- 
dessus de la temperature de compensation, le sous r6seau de metal de transition (52) 
domine et determine la direction de Taimantation macroscopique (50). 

10 

Par ailleurs, a la temperature de compensation (53), le champ coercitif diverge et tend 
vers rinfini (voir figiire 4). De part et d'autre de la temperature de compensation, le 
champ coercitif d6croit d'autant plus rapidement que la temperature est proche de la 
temperature de compensation (53). 

15 

Par ailleurs, les electrons contribuant a Taimantation du sous reseau de m6tal de 
transition (52) sont principalement les electrons de conduction (electrons 3d), c'est a 
dire les electrons qui participent au transport du courant electrique. Par contre, les 
electrons responsables de Taimantation du sous reseau de terre rare (51) sont les 
20 Electrons des niveaux" de cceur (electrons 4f), qui sont localises et fortement ecrantes 
par les autres electrons du systeme. 

Enfin, les proprietes intrinsfeques de ces AAF (aimantation macroscopique, anisotropic 
magiietique, champ coercitif) peuvent etre tres facilement controlees par la nature 
25 chimique des elements mis en jeu et leurs concentrations respectives. On peut 
egalement pour cela rajouter des faibles quantites d'elements de substitution, en 
general des metaux de transition, des metaux refractaires ou des terres rares, par 
exemple mais de mani^jre, non Umitative du Ta, Mo, Nb, Zr, Pt, Dy, et Sm. 
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Panni les AAF envisages dans la presente invention, on trouve de maniere 
pref6rentielle mais non limitative Talliage amoiphe de Gadolinium (Gd) et de Cobalt 
(Co), qui associe un ordre ferrimagnetique, rme faible anisotropie magn6tocristalline, 
et loreque la composition est judicieusement choisie, une temperature de compensation 
5 proche de la temperature de fonctionnement de la m6moire, par exemple Gd25Co75. 

Comme on peut le voir sur la figure 3, le point memoire d*ime m6moire magnetique 
confomie a I'invention est form6 d'une MTJ (70) de type AAF comportant une couche 
magnetiq^^e (71), dont Taimantation est pieg6e, une couche isolante (72) r^alisee en 

10 alumine, et une couche d'alliage AAF (73), dont on souhaite renverser Taimantation 
pour ecrire le point mdmoire (70). Deux lignes d'amen6e de courant (74) et (75) se 
croisent k Taplomb du point memoire. La ligne de conducteur sup6rieure (74) est au 
contact de la MTJ (70). La ligne de conducteur inferieure (75) est isolee 
electriquement de ladite MTL Un transistor de commande (76) et sa ligne de 

15 commande (77) sont places sous et au contact du point memoire (70). Tout cela est 
similaire a Tetat anterieur de la technique, hormis la nature chimique des couches (71) 
et(73). 

Avantageusement une couche de forte coercitivit6, par exemple un alliage k base de 
20 Co, ou une couche antiferromagnetique, par exemple un alliage ordonn6 PtMn (non 
representee) peut etre placee sur la couche (71) pour bloquer son aimantation. 

Avantageusement la 'couche magnetique (71) peut etre form6e d'un alliage AAF, 
identique ou different de la couche (73), dont le champ de retoumement est grand, par 
25 exemple un alliage k base de Samarium et de Cobalt ou encore en un alliage amorphe 
a base de Terbium et de Cobalt. 

Un point memoire conforme a Tinvention fonctionne de la fa5on suivante, illustre en 
relation avec la figure 4 : 

30 

La temperature de fonctionnement (56) de la memoire est choisie proche de la 
temperature de compensation (53) de la couche (73), de fa9on k garantir des champs de 
retoumement des points m6moire importants, pxiisque celui-ci diverge k la temp6rature 
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de compensation (53). Avantageusement, la temperature de compensation de la couche 
(73) est legerement inferieure k la temperature de fonctioimement de la memoire. 

A I'ecriture, par une iinpulsion dans la ligne (77), on ouvre le transistor de commande 
5 (76) correspondant an point memoire (70) selectionne. Le courant qui passe dans le 
point memoire est choisi suffisant pour 6chaufiFer ce dernier k une temperature (57) 
tres superieiure a la temperature de compensation (53), r6chauffement 6tant facilite par 
la resistivite importante des alliages AAF utilises dans la couche (73). A cet 
echauffement du point memoire (70), est associe une chute brutale du champ de 

10 retoumement de la couche (73) puisque cehii-ci varie trfes vita au voisinage de la 
temperature de compensation. On envoie alors une impulsion de courant dans les 
conducteurs d'excitation (74) et (75), avec un signe tel qu'elle permette le 
renversement de Taimantation de la couche (73). Une fois que Taimantation de la 
couche (73) a et6 retoum6e par I'impulsion de courant dans les lignes (74) et (75), le 

15 courant de chauffage dans la ligne (77) est coupe, ce qui ram^ne la temp&ature du 
point memoire (70) en dessous de la temperature de compensation (53) et les 
impulsions de courant dans les conducteurs (74) et (75) sont supprimees. Le point 
memoire est ecrit. 

20 A la lecture, le precede est identique k celui decrit dans T^tat ant6rieur de la technique, 
k savoir une lecture de la resistance du pouit memoire par un courant de faible 
amplitude dans la ligne (77), laquelle resistance est comparee a celle d*\me cellule de 
reference qui n'est pas d6crite sur la figure 3. 

25 On congoit Tinteret de cette architecture en consid6rant que le champ de retoumement 
varie enoraiement avec la temp6rature au voisinage de la temperature de 
compensation (53). En consequence, il est possible d'abaisser le champ de 
retoumement du point memoire s61ectionne a des valeurs trfes inf6rieures k celles des 
autres points memoire du reseau. En particulier le champ de retoumement du point 

30 memoire selectionne peut etre obtenu inferieur a la bome inferieure de la distribution 
de champs de retoumement de Tensemble de la memoire. L*amplitude de Timpulsion 
de- courant est done suffisante pour renverser Taimantation du point memoire, mais pas 
pour renverser Taimantation des points memoire non selectionnes, dont la temperature 
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reste proche de la temperature de fonctioimement, et ce, quelle que soit la valeur du 
champ de retoumement dans la distribution dudit champ de retoumement de 
Tensemble des points memoire du reseau. On augmente ainsi fortement la selectivitd a 
Tecriture, ce qui a pour effet d'eliminer les erreurs d'adressage observees dans Tetat' 
5 ant6rieur de la technique. 

L'utilisation d'un chauffage pour favoriser la selection d'un point memoire est 
6galement possible avec des MTJ k base d'alliage de m^taux 3d, comme dans I'^tat de 
Tart, mais la variation beaucoup plus lente du champ de retoumement avec la 
10 temperature dans ces alliages oblige a chauffer a des temperatures beaucoup plus 
elevees, resultant en une puissance consomm6e et un duree de lecture plus grands. 

Avantageusement, le courant de chauffage pent etre obtenu par un el&nent chauffant 
ext^rieur non repr6sente sur la figure 3. 

15 

Avantageusement, c^tte technique d'adressage permet Tecriture simultanee de 
plusieurs points m6moire, en s61ectionnant le chauffage simultan6 de plusieurs points 
memoire. Cette approche permet d'augmenter la vitesse d'6criture globale de la 
memoire. 

20 

Dans une variante amelior^e de I'invention, la selection a Tadressage est obtenue en 
inhibant les points memoire que Ton ne souhaite pas ecrire par un chauffage identique 
a cehii utilise poxir le point s61ectionne dans la forme de realisation d&rite 
precedemment. Dans ce cas comme on peut le voir sur la figure 5a, on s61ectionne la 

25 nature chimique et la composition de la couche (73), de telle sorte qu'i la temperature 
de fonctionnement au repos de la m6moire, le moment magn6tique du sous reseau des 
atomes de terre rare (81) soit sup6rieur au moment magnetique du sous reseau des 
atomes de m6tal de transition (82). En consequence Taimantation macroscopique (80) 
de la couche (73) pointe dans la meme direction que Taimantation du sous reseau (81), 

30 Par ailleurs, la temperature de fonctionnement an repos de la memoire est choisie 
inferieure a la temperature de compensation (53) de la couche (73). Le processus 
d^ecriture est alors le suivant : 
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On envoie par le biais des conducteurs (74) et (75) un conrant d'amplitude telle, que le 
champ magnetique (88) cre6 a rintersection desdits conducteurs correspondant au 
point memoire a ecrire possfede un signe oppos6 k Taimantation au repos du point 
m6moire (90) k ecrire, dont seule la couche (73) k renverser est representee sur la 
5 figure 5b. L'amplitude du champ magnetique d'ecriture (88) ainsi cr66 est trhs 
superieure au champ de retoumement du point m6moire (90) selectionne pour s'assurer 
de son 6criture sans erreur quelle que soit la distribution de champ de retoumement du 
reseau de points m6moires. 

10 Simultan6ment, les autres points memoire que Ton ne souhaite pas 6crire sont inhib6s 
selon la procedure suivante : Si le point memoire (91), constituant Tun des points 
memoire k inhiber, dont seule la couche (73) est representee sur la figure 5c, possMe 
une aimantation macroscopique (80) de sens oppose a Taimantation du point m&noire 
(90) a ecrire, le champ magnetique (88) est n6cessairement de meme sens que 

15 Taimantation (80) dudit point m6moire (91), c'est done im champ stabilisant En 
consequence T^tat du point memoire (91) n'est pas affect6, quelle que soit Tamplitude 
du champ magn6tique (88) applique. 

Si le point memoire (92), constituant 6galement Tun des points memoire a inhiber, 
20 dont seule la couche (73) est representee sur la figure 5d, possede une aimantation 
macroscopique (80) de meme sens que le point memoire (90) k 6crire, le champ 
magnetique (88) est oppose k Taimantation (80) au repos, il y a done risque d'6criture 
erronee. On inhibe alors r6criture du point m&noire (92) par la procedure suivante : 
Comme on pent le voir sur la figure 6a, oil seule la couche (73) du point memoire (92) 
25 est representee, k partir de la temp6rature au repos (100) du point memoire (92), au 
dessous de la temperature de compensation (83), en commandant, avant Tenvoi 
d'impulsions de courant dans les lignes (74) et (75), Vouverture du transistor (76) 
correspondant au point memoire (92) par Fenvoi d'une impulsion de courant dans la 
ligne (77) correspondante, on chauffe le point memoire (92) a une temperature (101) 
30 au-dessus de la temperature de compensation (83) de la couche (73) correspondante. 
En raison des proprietes specifiques des aUiages AAF, le passage au-dessus de la 
temperature de compensation (83) a pour effet de renverser Taimantation 
macroscopique (80) du point memoire (92), puisque les contributions relatives de 
Taimantation du sous r6seau des atomes de terre rare (81) et de I'aimantation du sous 
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reseau des atomes de m6tal de transition (82) s'inversent. Par cette procedure de 
chauffage, I'aimantation macroscopique (80) du point m&noire (92) k inhiber est 
maintenant de sens oppose a ce qu*elie 6tait avant le chauffage, et le champ magnetique 
d'ecriture (88) g6nere par les conducteurs (74) et (75) est maintenant un champ 

5 stabilisant : Taimantation du point memoire n'est pas renversee. Lorsque T^criture du 
point mdmoire (90) selectionne est termin6e, on stoppe d'abord le champ d'6criture (88) 
en coupant le courant dans les conducteurs (74) et (75), puis on coupe le chauffege du 
point memoire (92) a inhiber. La couche (73) correspondante se refroidit au-dessous de 
sa temperatm-e de compensation et retrouve son etat d'aimantation initiale k la 

10 temperature (102) en dessous de la temperature de compensation (83), comme on pent 
, le voir sur la figure 6c, dans laquelle seule la couche (73) a ete representee. Ainsi par 
cette procedure, T^criture du point memoire (92) est inhibee bien que le sens et 
Tamplitude du champ d'ecriture (88) aient correspondu k un champ d'^criture. 
L'interSt de cette technique d'hahibition est d'eliminer toutes les erreurs d'adressage 

15 potentielles, puisque le champ d'6criture est un champ stabilisant sur tous les ponits 
m6moire, quel que soit leur 6tat d'aimantation au repos, sauf sur le point memoire 
selectionn6 pour lequel il pent done etre trds sup6rieur au champ de retoumement 
moyen. Les erreurs d'adressage sont done impossibles. 

20 Avantageusement, cette technique d'adressage par inhibition permet egalement d'6crire 
plusieurs points memoire simultan6ment, puisque la selection est r6alisee par 
rinhibition des autres- points memoire. Le processus d'ecriture peut avantageusement 
etre reduit k deux 6tapes : T^criture simultanee de Tensemble des points mfemoire dans 
une direction donn6e, en saturant tous les conducteurs correspondants et en inhibant 

25 les points memoire de la direction opposde, et Tecriture simultan6e de Tensemble des 
points memoire dans Tautre direction en inversant les selections d'6criture (ainsi que le 
signe du courant d*ecriture) et de chauffage. Par cette approche on maximalise la 
Vitesse d'ecriture globale de la memoire. 

30 Avantageusement, le courant de chauffage peut Stre obtenu par un element chauflfant 
exterieur non represente sur la figure 3. 
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Avantageusement, la structure de la in6inoire n'utilise jqu'un seul conducteur 
d'excitation puisque Tamplitude du champ d'6criture (88) ii'6tant plus le critfere de 
s61ection du point m^moire a 6crire, il n'est plus n6cessaire d'utiliser deux conducteurs 
croises pour s61ectionner le point memoire a ecrire a leiu* intersection seulement. Dans 
ce cas, la m6moire est form^e d*un conducteur unique (superieur) d'excitation de 
chanip (74), et d'un conducteur de commande des transistors (inferieur) de chauffage 
(77). Cette architecture permet de supprimer la ligne d'excitation inferieure (75), ce qui 
permet de mmimiser la dimension de la cellule elementaire, puisqu'il n'y a plus a 
decaler la ligne de transistor de commande (77) par rapport au point memoire (70) 
pour permettre le passage de la ligne de courant inferieure (75). Les possibilit^s 
d'integration s'en trouvent de fait accrues et les precedes de fabrication sont simplifies. 



wo 03/025946 



15 



PCT/FR02/03209 



REVENDICATIONS 

1, Mexnoire magnetique, dont chaque point m6moire est constitu6 d*une jonction 
tuiinel magnetique (70), comprenant : 

5 • line couche magnetique, dite couche piegee (71), dont Taimantation est 

rigide ; 

• une couche magnetique, dite couche libre (73), dont Taimantation peut etre 
inversee ; 

• une couche isolante (72), interposee entre la couche hbre (73) et la couche 
10 piegee (71) et au contact respectif de ces deux couches , 

caracterisee en ce que la coiiche libre (73) est realisee en un alliage amorphe ou 
nanocristallis6 k base de terre rare et d'un metal de transition, I'ordre 
magnetique dudit alliage 6tant de type ferrimagnetique, et en ce que la 
temperature de fonctionnement de la memoire est choisie proche de la 
1 5 temperature de compensation dudit alliage. 

2. M6moire magnetique selon la revendication 1, caracterisee en ce que la couche 
libre (73) est r6alisee k base d'un alliage de Gadolinium et de Cobalt. 

20 3. M6moire magnetique selon Tune des revendications 1 et 2, caractirisee en ce 
que la couche libre (73) integre en outre en faible quantit6 un ou plusieurs 
elements de substitution. 

4. Memoire magnetique selon la revendication 3, caracterisee en ce que les 
25 elements de substitution sont choisis dans le groupe comprenant par exemple le 

Zr, Ta, Mo, Nb, Dy, Sm, Pt. 

5, Memoire magnetique selon Tune des revendications 1 a 4, caractirisee en ce 
que la couche piegee (71) est realisee en un alliage amorphe k base de terre rare 

30 et d'un metal de transition, identique ou different de celui constitutif de la 

couche libre (73), I'ordre magnetique dans ledit alliage etant de type 
ferrimagnetique. 
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6. M6moire magnetique selon la revendication 5, caracterisee en ce que la couche 
pieg6e (71) est r6alisee en un alliage amorphe k base de Terbium et de Cobalt. 

7. Memoire magnetique selon I'vuie des revendications 1 i 4, caracterisee en ce 
que la couche pieg6e (71) est realisee en un alliage amorphe k base de terre rare 
et d'un m6tal de transition, Tordre magnetique dans ledit alliage etant de type 
ferromagnetique , 

8. Memoire magnetique selon la revendication 7, caracterisee en ce que la couche 
piegee (71) est realisee en un alliage de samarium et de cobalt. 

9. Memoire magnetique selon Tune des revendications 1 a 8, caracterisee en ce 
que chacun de ses points memoire est place k 1' intersection d'un reseau de 
conducteurs electriques (74, 75), ledit conducteur inferieur (75) etant isole 
eiectriquement desdits points memoire, chacun desdits points memoire etant 
connect^ k sa base k un transistor de selection (76), Tecriture etant r6alisee au 
niveau d'un point memoire consid6re par renvoi simultane d'impulsions de 
courant 6Iectrique dans lesdits conducteurs (74, 75) et d'un courant de chaufFage 
par le biais dudit transistor (76). 

10. M6moire magnetique selon Time des revendications 1 a 9, caracterisee en ce 
que la temperature du point memoire lors de Pecriture est portee k une valeur 
sup6rieure k la temperature de compensation (53) de la couche libre (73) qui le 
constitue. 

11. Memoire magnetique a acces aleatoire conforme a I'lme quelconque des 
revendications 1 a 10. 
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12. Procede pour ecrire dans une ni6iiioire magn6tique dont chaque point memoire 
est constitvie d'une jonction tunnel magnetique (70), comprenant : 

• une couche magn6tique, dite couche pi6gee (71), dont Taimantation est 

rigide ; 

5 • une couche magnetique, dite couche libre (73), dont Taimantation peut Stre 

inversee ; 

• une couche isolante (72), interposee entre la couche libre (73) et la couche 
pi6gee (71) et au contact respectif de ces deux couches 

chacun des points memoire etant place a Tintersection d'un reseau de 
.0 conducteurs electriques (74, 75), ledit conducteur inferieur (75) etant isole 

electriquement desdits points memoire, chacun desdits points memoire etant 
connecte a sa base a un transistor de selection (76), 
caractirise en ce qu'il consiste : 

• a r6aliser la couche libre (73) en un alliage amorphe ou nanocristallise a 
[5 base de terre rare et d'lm metal de transition, Tordre magnetique dudit 

alliage etant de type ferrimagn6tique, et la temperature de fonctionnement 
de la m6moire est choisie proche de la temperature de compensation dudit 
alliage ; 

•a envoy er simultanement au niveau du point memoire k ecrire des impulsions 
IQ de courant 61ectrique dans lesdits conducteurs (74, 75) correspondants et un 

coxirant de chauffage par le biais dudit transistor (76) consid6re. 

13. Procede pour ecrire dans une memoire magnetique dont chaque point memoire 
est constitue d'une jonction tunnel magnetique (70), comprenant : 

25 • mie couche magnetique, dite couche piegee (71), dont I'aimantation est 

rigide ; 

• une couche magnetique, dite couche libre (73), dont I'aimantation peut etre 
inversee ; 

• une couche isolante, interpos6e entre la couche libre (73) et la couche piegee 
30 (71) et au contact respectif de ces deux couches, 

chacun des points m6moire etant place a Tintersection d'un reseau de 
condiicteurs 61ectriques (74, 75), ledit conducteur inferieur (75) etant isole 
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electriquement desdits points m^inoire, chacun d'entre eux 6tant connects k sa 
base a un transistor de selection (76), 
carqcterise en ce qu'il consiste : 

• a realiser la couche libre (73) en un alliage amoiphe ou nanocristallis6 a 
base de tenre rare et d'un m6tal de transition, Tordre magn6tique dudit 
alliage etant de type fen±magn6tique, et la temperature de fonctionnement 
de la memoire est choisie inf6rieure k la temp6rature de compensation dudit 
alliage ; 

• a envoyer simultanement au niveau du point memoire a ecrire des 
impulsions • de courant 61ectrique dans lesdits conducteijrs (74, 75) 
correspondants et, au niveau des points memoire a inhiber, lesdits points 
memoire a inhiber pr6sentant Taimantation de leur couche libre orientee 
selon la mSme direction que celle de la couche libre du point memoire a 
6crire, un courant de chauffage par Touverture des transistors (76) 
correspondant coimect6s aux points memoire a inhiber, ledit courant de 
chauffage 6tant s61ectionn6 de telle sorte que la temperature desdits points 
memoire i inhiber devienne sup6rieure k la temperature de compensation de 
Talliage ferrimagn6tique constitutif de la couche libre (73) desdits points 
memoire. 

14. Proc6de pour 6crire dans une memoire magnetique selon la revendication 13, 
caracterise en ce qu'un champ magnetique applique sw le point m6moire a 
ecrire par les impulsions de courant electrique transitant par le biais des 
conducteurs electriques (74, 75) ait une amplitude tres nettement superieur au 
champ magnetique individuel de retoumement de I'aimantation de la couche 
libre (73) dtidit point memoire a ecrire. 

15. Precede pour ecrire dans une memoire magnetique selon Tune des 
revendications 13 et 14, caracterise en ce que plusieurs points memoire sont 
6crits simultanement. 
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16. Procede pour 6crire dans une memoire magnetique se pr6sentant sous la forme 
d'une matrice selon Tune des revendications 13 4 15, caracterise en ce que Ton 
procede simultan6ment k Tecriture de Tensemble des points m6moire d'une des 
deux etats (directions) de la ni6moire. 

17. Procede pour 6crire dans une m6moire magnetique selon la revendication 16, 
caracterise en ce que Ton procede a Tecriture de I'integralite de la memoire en 
deux operations : 

• une premiere operation dans laquelle on procede a Tecriture des points 
memoire dans une direction donnee ; 

• une seconds operation dans laquelle on procede a Tecriture des points 
memoire dans Tautre direction. 

18. Precede pour e^rire dans ime m6moire magnetique selon la revendication 13, 
caracterise en ce que Tecriture sur chacun des points memoire est obtenue par 
une impulsion de courant electrique convoyee par un seul conducteur. 
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